第 37 卷 第 4 期 计算 机 应 用 研究 
录用 定稿 Application Research of Computers Accepted Paper 


基于 PSO 模式 搜索 的 跌倒 检测 算法 研究 
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摘 要 : 针对 粒子 群 算法 存在 后 期 趋同 性 严重 、 收 敛 速度 缓慢 以 及 易 陷 入 局 部 极 小 点 等 缺点 ， 将 模式 搜索 算法 引入 
粒子 群 算 法 ， ev 应 用 于 跌倒 检测 中 。 首 先 ， 使 用 穿戴 式 设备 收集 跌倒 检测 数据 集 ， 将 初 
始 数 据 进 行 均 值 滤波 以 消除 噪声 的 影响 ; 然后 ， 滤 波 后 的 数据 特征 提取 ， 将 提取 的 多 维 数据 使 用 奇异 值 分 解 算法 进 
行 降 维 ; 最 后 ， Oe 通过 与 支持 向 量 机 算法 和 支持 向 量 机 算法 加 
粒子 群 算法 进行 对 比 ， 粒 子 群 模式 搜索 算法 在 跌倒 检测 中 特异 性 和 灵敏 度 都 得 到 了 提高 。 
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Research on fall detection algorithm based on pso pattern search 


Ren Xiaokui, Li Feng, Cheng Lin 
(School of Electronics & Information Engineering, Liaoning Technical University, Huludao Liaoning 125105, China) 


Abstract: Aiming at the shortcomings of particle swarm optimization (PSO) such as serious convergence, slow convergence 
and easy to fall into local minimum, it introduced the pattern search algorithm into PSO to optimize the parameters of 
support vector machine (SVM) and applied to fall detection. Firstly, it used a wearable device to collect the fall to the 
detection data set, and filtered the initial data to eliminate the influence of noise. Secondly, it extracted the filtered data 
feature and reduced the dimensionality of the extracted multi-dimensional data by Singular value decomposition 
algorithm(SVD) . Finally, it will use the dimensionality-reduced data to test the PSO pattern search algorithm. Compared 
with Support vector machine (SVM) and support vector machine (SVM) plus particle Swarm optimization (PSO) , 1t 
improved the specificity and sensitivity of PSO in fall detection. 
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0 引言 好 的 效果 。 孙 晓 雯 等 人 0 先进 行 浆 值 判 别 ， 然 后 再 使 用 

一 PSO_SVM 进行 二 次 判决 。 斐 利 然 等 人 00 使 用 基于 径 向 基 国 
据 联 合 国 世界 卫生 组 织 统计 , 全 世界 每 年 估计 有 64.6 万 数 的 SVM， 并 用 PSO 算法 对 SVM 参数 进行 优化 。 麻 文 刚 等 
起 致命 跌倒 事故 发 生 ， 跌 倒是 造成 意外 伤害 导致 死亡 的 重要 人 [9 使 用 共 思 梯度 法 对 数据 进行 优化 ， 采 用 六 值 判定 和 


原因 之 一 。 当 跌倒 时 ， 除 了 部 分 轻 度 跌倒 的 老人 可 以 自救 ， PSO_SVM 算法 进行 二 级 判决 。 

其 他 严重 摔 伤 的 老人 如 果 不 能 及 时 得 到 帮助 ， 很 可 能 导致 严 由 于 各 种 原因 产生 的 噪声 干扰 会 影响 分 类 效果 ， 所 以 要 

重 后 果 ， 甚 至 对 生命 造成 威胁 。 对 数据 进行 预 处 理 。 麻 文 刚 等 人 W394 使 用 共 轿 梯度 法 降低 了 非 
因此 ， 跌 倒 检 测 一 直 是 人 们 的 研究 热点 巾 。 目 前 ， 跌 倒 ” 线性 误差 。 王 荣 等 人 M3 使 用 卡尔 曼 滤波 对 姿态 角 进 行 了 纠 


检测 基本 可 以 划分 成 三 类 : a) 摄 像 尖 视频 检测 中 ， 分 析 视 频 。 正 。 何 坚 等 人 (4 使 用 卡尔 曼 滤波 对 姿态 角 进行 纠正 ， 配 合 
图 像 中 人 体 的 轮廓 、 姿 态 等 特征 : b) 专 设 场 所 环境 变化 检测 。 KNN 算法 对 跌倒 检测 也 达到 了 不 错 的 效果 。 
“494， 使 用 超声 波 阵列 ， ee 曾 的 冲击 状况 等 ，c) 在 特征 提取 的 过 程 中 ， 特 征 向 量 越 多 ， 对 行为 的 描述 就 
可 穿戴 式 传感器 佩戴 检测 ! 31， 安装 特定 传感器 ， 提 取 运 动 特 ” 越 详 细 ， 但 很 可 能 导致 维 数 灾难 ， 这 就 。 
征 ， 并 通 ee gh 然而 由 于 视频 ”等 人 05 同 过 SVD 的 方法 提高 了 跌倒 检测 的 灵敏 度 。 Co 


伟 测 涉及 到 用 户 隐 私 ， 专 设 场所 受 特定 环境 影响 太 大 ， 且 检 ” ” 则 是 改进 KPCA 算法 达到 了 很 好 的 效果 。 

测 过 程 复杂 、 成 本 太 高 、 范 围 有 限 ， 而 基于 可 穿戴 的 设备 赁 虽然 粒子 群 算法 (PSO) 应 用 广泛 ， 但 传统 的 PSO 算法 

借 体 积 小 、 方 便携 带 、 保 护 隐私 等 优点 ， 受 到 了 大 力 发 展 。 存在 收敛 速度 慢 、 容 易 陷 入 局 部 极 小 值 等 缺点 。 为 此 ， 王 喜 

忽 丽 莎 等 人 外 通过 一 篇 综述 来 对 穿戴 式 跌倒 检测 进行 介绍 ， 宾 等 人 (7 将 模式 搜索 算法 引入 PSO 算法 ， 得 到 很 好 的 效果 。 

总 结 近 些 年 的 一 些 研究 成 果 。 本 文 参考 文献 [17]， 引 入 PSO 模式 搜索 算法 ， 将 改进 的 
支持 向 量 机 在 分 类 问题 上 显示 出 优秀 的 性 能 ， 而 跌倒 检 ，” ”粒子 群 算法 应 用 跌倒 检测 中 。 首 先 ， 在 算法 初始 阶段 ， 对 数 


测 问题 恰好 可 以 视 为 二 分 类 问题 ， 但 由 于 参数 的 设置 会 导致 ” 据 进 行 预 处 理 ， 采 用 均值 滤波 对 原始 数据 进行 优化 ， 接 着 ， 
支持 向 量 机 性 能 的 差别 。 粒 子 群 算法 是 一 种 全 局 并 行 寻 优 算 。 使 用 SVD 算法 19 进行 降 维 ， 然 后 ， 使 用 PSO 模式 搜索 算法 
法 ， 相 比较 于 其 他 优化 算法 ， 具 有 进化 时 间 短 、 寻 优 精度 高 。 对 SVM 参数 进行 优化 ， 最 后 ， 使 用 降 维 后 的 数据 作为 数据 
等 优点 ， 因 此 在 跌倒 检测 问题 上 PSO_SVM 算法 往往 达到 很 ” 集 ， 使 用 SVM 算法 进行 跌倒 检测 。 
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1 SVM 基本 原理 


支持 向 


量 机 ( support vector machine，SVM) 在 20 世纪 


算法 研究 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


图 数 下 降 的 方向 ， 治 着 两 


第 37 卷 第 4 期 


90 年 代 


Vapink 等 人 提出 。SVM 可 以 很 好 地 应 | 


际 问 题 。 其 


基本 思想 是 利用 核 函 数 将 输入 样本 空间 


维特 征 空间 
给 定数 


xseR 为 第 ;个 特征 向 量 。 


签 。 其 中 : 分 类 超 平 本 


st. 
其 中 : w 是 


的 类 别 。 利 


? 在 
据 集 


法 向 


其 中 : a* 、 br 为 超 平面 的 参数 ; 


4 Lagrange ~% 


高 维 空间 中 实现 最 优 的 分 类 。 
: 了 ={GCoy Oo 六 ) .00 yn)} ， 
{%,3} 为 样本 点 ,ysfD1 
就 是 求 函数 ， 即 


_1 2 
po 


ywx +Z>1 ,=1227 
量 ; 45 是 常数 项 ，* 为 训练 样本 ; 


f(x)=sign{w x+b"} 


天 
= sign{ > CQ yx x)+b’} 
i=] 


不 可 分 时 ， 


在 约 


束 中 引入 松弛 变量 ， 并 在 


罚 函 数 。 最 终 演化 成 求 


列 函 数 的 极 小 值 : 
4w 司 = 了 om+c( 六 6) 


其 中 : < 是 惩罚 系数 ， 


用 于 控制 错误 样本 的 惩罚 
] 的 为 径 向 基 函 数 : 


入 SVM， 最 常 


ie[ll,n] 其 中 


满足 KKT 条 件 ， 得 到 最 优 分 类 


作为 向 量 的 点 积 。 


与 粒子 群 优 


} 为 i 的 标 


(1) 
(2) 
六 为 样本 


式 搜索 算法 的 优点 ， 进 行 PSO 模式 


(3) 


2 


线性 


标 函 数 中 加 入 惩 


(4) 


。 将 核 函数 引 


K(X,x)) = es ,7 >0 (9) 
其 中 :参数 :影响 着 SVM 分 类 算法 的 复杂 程度 。 
2 PSO 搜索 算法 
2.1 PSO 算法 
粒子 群 算法 (particle swarm optimization，PSO) 的 思想 源 
于 模拟 鸟 群 的 捕食 行为 ,Eberhart 和 Kennedy 于 1995 年 提出 。 
鸟 群 通过 自己 的 经 验 和 种 群 之 间 的 交流 来 调整 其 搜索 路 径 ， 


以 找到 食物 最 多 的 地 方 。 每 只 鸟 的 位 置 /路 径 是 独立 变量 的 组 


合 ， 每 个 至 


各 粒子 或 群 


| 达 点 


的 食物 密度 是 函数 值 。 


在 PSO 算法 中 ,根据 


体 的 经 验 更 新 速度 和 位 置 ， 从 而 找到 最 优 解 。 


在 DD 维 空间 


中 ， p= 


数 为 f(%) ， 粒 子 i 速度 为 v， 


N 个 粒子 ， 粒 子 ; 位 


为 蕊 》 适应 函 


， 粒 子 i 个体 经 历 过 的 最 好 位 


为 pr， 种 群 所 经 历 过 的 最 好 位 置 为 sur 。 第 4 维 的 位 置 变化 
和 速度 变化 范围 分 别 为 aawxaaa] 和 [weeyaad]， 若 加 或 总 
超出 了 边界 值 ， 则 限制 为 该 边界 值 。 
其 帮 代 过 程 为 
Wi=wvS!+cn(pbestiy — xX!)+cn (gbesty 一 X1) (9) 
娩 = 确 1+ 坊 : (6) 


其 中 : 
的 第 a 维 4 


三 
里 ; 


的 随机 数 , 增加 搜索 随机 性 ; 


c 和 是 调 


j 来 调节 解 空间 的 


w| 


三 和 墩 分 别 为 第 k 次 迭代 粒子 i 飞行 速度 和 位 置 矢 量 
节 学 习 步 长 的 常数 ; i 和 是 [0,1] 


att 


搜索 范围 。 


设 定 闵 值 。 以 及 最 大 迭代 次 数 ， 若 满足 阔 值 或 最 大 友 代 
次 数 ， 则 迭代 终止 。 此 时 gu 为 最 优 解 ，SVM 最 优 参数 为 当 


前 粒子 位 置 


o 


fa) fx) 
f (xh) 


<E 


2.2 PSO 模式 搜索 算法 
模式 搜索 算法 也 称 为 Hooke-Jeeves 方法 。 该 算法 从 初始 


基点 开始 ， 交 蔡 地 进行 轴 向 搜索 和 模式 搜索 。 从 和 


(7) 


标 轴 的 方 


向 进行 轴 向 搜索 以 确定 新 的 基点 和 
个 基点 之 间 
算法 具有 较 强 的 局 部 搜索 能 力 ， 但 迭 
于 解决 实 。 容易 使 目标 函数 陷入 局 部 极 小 ， 全 局 
决 射 到 高 & 有 更 短 的 进化 时 间 和 更 高 的 精度 。 因 


的 线 进 行 模式 搜索 使 函数 下 降 得 更 快 。 模 式 搜索 
尺 次 数 多 、 计 算 量 大 ， 


利索 能 力 差 。PSO 算法 


此 ， 将 模式 搜索 算法 


化 算法 相 结合 ， 充 分 利用 


了 粒子 群 优化 算法 和 模 
搜索 算法 。 


3 PSO 模式 搜索 算法 
3.1 数据 预 处 理 
将 传感器 安置 于 腰部 ， 通 过 人 体 活 动产 生 传感器 信号 进 
行 数据 处 理 ， 判 断 人 体 是 否 跌 倒 。 由 于 加 速度 和 角速度 的 变 
化 是 实时 的 、 连 续 不 断 的 ， 所 以 对 数据 流 的 处 理 非常 困难 。 
利用 加 速度 传感器 采集 的 人 体 姿态 加 速度 数据 依次 记 为 
wa , 40D ,oa ,陀螺 仪 的 数据 记录 为 mD 、 辐 0 、，m.(D) 因 
此 采集 的 原始 数据 为 
a(t) a(f) ... a(t,) 
At) ad) ... a,(t,) 
a. (ti) a. (ti) 2 a.(t,) 
M(t) mt) ... mlt,) (8) 
my(h) my(h) 2. myth) 
Mm,(t) m,(t) ... m.(t,) 
由 于 传感器 采集 的 数据 受到 噪声 的 和 干扰， 所 以 在 对 采集 


的 数 寺 
检测 精度 。 
的 毛 开 
3.2 


越 衣 
又 要 使 数据 处 理 
降 维 。 

在 穿戴 式 跌倒 检测 中 ， 由 于 利 
形成 有 效 的 数据 集 直 


这 里 使 月 
部 分 ， 既 能 保持 原 
特征 提取 与 降 维 

在 特征 提取 的 过 程 中 ， 特 和 


， 但 很 可 能 导致 
E 变 的 不 是 过 于 


耳 
E 数 灾难 。 既 要 


进行 分 析 之 前 ， 需 选择 有 效 的 方法 去 噪 ， 以 提高 跌倒 
均值 滤波 方法 ， 可 以 消除 传感器 数据 中 
信息 ， 又 能 去 除 噪声 的 干扰 。 


FE 向 量 越 多 ， 对 行为 的 描述 就 
FE 对 行为 的 刻画 ， 


nT 


言 号 源 ， 无 沁 


入 
的 跌倒 特征 向 量 集 ! 


寺 特 和 


FE 向量 进行 


穿戴 式 设备 获取 的 都 是 


接 用 于 训练 分 类 方法 ， 所 


以 提取 合 到 3 是 必需 的 。 常 见 的 时 域 特征 
统计 量 如 表 1 所 示 。 
表 1 常见 统计 特征 向 量 
Table ] Common statistical feature vectors 
特征 值 符号 特征 值 符号 
的 值 avg 相关 系数 7 
标准 闫 Sd 最 大 值 Max 
偏 度 Sk 最 小 值 Min 
峰 度 Ku 均值 趋势 avgT 
加 速度 幅度 面积 SMA 标准 差 趋势 sdT 
能 耗 E 最 大 差 值 A 
基于 SVD 算法 能 够 较 好 地 分 离 出 有 用 的 特征 信息 ,利用 


SVD 降 维 能 够 保留 大 部 分 有 


为 正 交 阵 ; 


By 


为 前 i 个 特 和 


异 值 越 大 , 所 包含 的 信 


中 : 


ha 表示 mm 
V 为 非 负 对 角 阵 。 


了 
An XV 


E 度 降低 。 


信息 且 维 


(9) 


个 样本 , 每 个 样本 对 应 7 个 特征 值 , UV 和 人 


根据 SVD 思想 ， 对 应 于 前 


此 ， 提 取 前 1 个 3 


中 


: 4 为 新 的 特征 空 
F 值 对 应 的 对 


1 个 主 成 分 包含 的 信息 最 大 ， 


A,=U(.,l 


角 阵 。 


E 成 分 作为 新 的 降 


BS 


:DxAm 


住 数 据 。 
间 ;，VG1:0 为 前 ! 列 对 应 的 矩阵 ; 


由 于 SVD 与 PCA 基本 类 似 ， 根 据 主 成 分 分 析 法 


息 越 多 , 所 以 当 使 用 SVD 进行 降 维 得 
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到 新 的 特征 空间 4. ， 能 够 最 大 可 能 地 保有 原来 的 信息 
使 用 新 的 特征 集 可 以 明显 地 降低 运算 量 。 因 此 ， 新 的 特 
都 是 有 用 的 特征 信息 。 
3.3 ”PSO 模式 搜索 算法 对 SVM 参数 优化 

PSO 模式 搜索 的 算法 步骤 ; 

a) 读 取 跌倒 检测 数据 样本 ， 并 随机 产生 (c,7) 作为 粒子 
的 初始 位 置 上 。 
b) 计算 各 粒子 适应 度 函 数值 ， 以 分 类 误差 作为 粒子 的 适 
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Fig. 1 
4 ”实验 结果 及 分 析 
4.1 实验 方案 
本 文 实验 数据 由 6 人 采集 ， 其 中 男女 各 3 人 ， 将 设备 安 
置 在 腰 上 ， 共 采集 数据 1 000 组 ， 其 中 跌倒 400 组 (前 向 、 


后 向 跌倒 ， 左 侧 和 右 侧 跌 倒 各 100 组 ) ， 正 常 活动 采集 600 
量 《〈 向 前 行走 、 向 后 行走 、 慢 跑 、 足 然后 站 起 、 弯 腰 、 平 躺 


Flow chart of fall detection 


A 


ANS 


应 度 评 价 函 数 。 
分 类 误差 公式 为 
lw| I 
人 T+F (11) 
其 中 : 五 和 五 分 别 是 正确 分 类 样本 数 和 错误 分 类 样本 数 。 

c) 根据 式 5) 和 “(6) 更 新 粒子 的 位 置 和 速度 。 

d) 令 式 (3) 得 到 的 gbesi= pbest. elc.7) 作为 模式 搜索 的 
初 值 ， 并 给 定单 位 向 量 。 。 初 始 步 长 =(7?,89…79)” >0， 加 
速度 系数 a>0, 收 缩 系 数 4s0D ,精度 。， 置 
k=0, y= pbest, , j=1 。 

e) 从 7 出发， 依次 做 平行 单位 矢量 ei 的 轴 向 探测 移动 : 

(a) 若 f+Yej)<fGY)， 则 令 y=y+Yfe; ， 否 则 转 b) ; 

(b) 若 fO-7YIe)>f(y) ， 则 令 y=y-Ye;， 否 则 73=y 。 

f) 令 pbest = ?, 若 f(pbesti) < f(pbesh.) ， 则 对 pbests 沿 
着 p* = pbestiw -ppes 做 模式 移动 ， 令 y=pbestiw +ap* ， y=y* ， 
k=k+1 ， 转 步骤 e)〉 ， 否 则 转 到 步骤 g) 。 

g) 若 xl<s ， 则 停止 迭代 ， 输 出 结果 ; 否则 当 
pbestin 关 pbest 时 ， 令 y=pbest, ，k=k+1l1 ， 转 步骤 e) ; 当 
y=4y* ，k=k+1， 转 步骤 e) ; 
若 达 到 最 大 欠 代 次 数 时 Il>= ， 则 转 到 步骤 b) 。 

最 终 优化 的 结果 输出 (c7) 。 

将 结果 带 入 SVM 算法 ， 通 过 练 数据 集 得 到 训练 模型 ， 
测试 数据 集 作为 分 类 模型 的 输入 进行 预测 ， 判 定 跌倒 和 日 常 
行为 。 

3.4 算法 流程 (图 1) 


pbestin=pbest. 时 ， 令 y=pbest ， 
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图 1 跌倒 检测 流程 
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各 100 组 ) ， 采 样 频率 为 25 Hz。 将 300 组 跌倒 样本 和 500 
组 正常 活动 样本 作为 训练 集 ， 其 余 的 用 于 SVM 测试 。 以 正 
常 行走 和 向 前 跌倒 为 例 ， 当 发 生 跌倒 时 ， 加 速度 和 姿态 角 会 
发 生 剧烈 变化 。 为 了 消除 噪声 的 影响 ， 需 进行 均值 滤波 。 经 
过 滤波 后 发 现 ， 数 据 曲线 消除 不 少 毛 刺 ， 使 图 线 显示 平滑 。 
将 滤波 后 的 数据 按照 表 的 样式 提取 多 维 数据 , 按照 SVD 
降 维 方法 提取 主 成 分 进行 降 维 ， 降 维 后 的 数据 为 后 续 算法 提 
供 支 持 。 
为 了 验证 PSO 模式 搜索 算法 的 有 效 性 和 正确 性 ,以 SVM 
作为 分 类 算法 ， 以 初始 的 PSO 算法 和 PSO 模式 搜索 算法 的 
分 类 性 能 做 比较 。 
方案 如 下 : 
方案 1: 特 和 
方案 2:， 特 行 
方案 3: 特 和 
4.2 实验 方案 
本 文选 用 准确 率 Ac (accuracy) 、 特 异 度 Sp(specifity) 
以 及 敏感 度 Se(Csensitivity ) 作 为 实验 中 算法 好 坏 的 评估 标准 。 
参数 说 明 如 表 2 所 示 。 


ts 


a 


+SVM 算法 。 
+ 初始 PSO 算法 +SVM。 
攻 +PSO 模式 搜索 算法 +SVM。 


my 
I Nn Nn 
A A 


Tm 


5 人 
TP 
Se TPHEN 3) 
TN 
= rEP (14) 
表 2 参数 说 明 
Table 2 Parameter specification 
参数 说 明 
Ac accuracy 样本 中 准确 区 分 出 的 概率 
Se specifity 跌倒 样本 中 被 检测 出 的 跌倒 的 概率 
Sp sensitivity 非 跌倒 数据 中 识别 出 非 跌倒 的 的 概率 
TP true positive 跌倒 样本 中 被 检测 出 的 跌倒 样本 数 


FN false negative 跌倒 样本 中 被 检测 为 非 跌 倒 的 样本 数 
TN true negative 非 跌倒 数据 中 识别 出 非 跌倒 的 样本 数 
FP false positive 非 跌倒 样本 中 检验 出 跌倒 的 样本 数 


表 3 三 种 方案 对 比 
Table 3 Comparison of three schemes 


方案 组 合 准确 度 灵敏度” 特异 度 计算 时 间 /s 


1 寺 征 集 +SVM 算法 0.80 0.73 0.81 213.27 
寺 征 集 + 初 始 PSO 算 
0.83 0.75 0.82 114.12 
法 +SVM 算法 
寺 征 集 +PSO 模式 
人 异 式 搜 0.89 080 087 92.32 
索 算 法 +SVM 算法 


根据 式 (12) ~ (14) ， 可 以 得 出 实验 数据 ， 填 入 表 3 
中 。 通 过 对 比 ， 方 案 1 直接 利用 SVM 算法 ， 性 能 最 低 ; 方 
案 2 和 3 都 加 入 了 PSO 算法 对 SVM 的 参数 进行 了 优化 。 方 
案 2 对 比方 案 1 的 准确 率 提高 0.07， 提 高 率 为 4%; 方案 3 


录用 定稿 任 小 奎 


相 比 方案 1， 准 确 度 提升 0.09， 提 升 率 为 11%， 相 比方 案 2， 
准确 度 提 升 0.06， 提 升 率 为 7%。 通 过 对 比 发 现 ， 灵 敏 度 和 
特异 度 方面 也 有 所 提升 。 

从 算法 时 间 上 分 析 ， 由 于 方案 1 的 SVM 参数 需要 使 用 
网 格 法 进行 遍历 寻找 ， 所 以 消耗 的 时 间 最 长 ;而 方案 2 由 于 
加 入 了 PSO 算法 寻 优 ， 所 以 大 大 减少 了 SVM 参数 寻 优 的 时 
间 ; 而 方案 3 在 方案 2 的 基础 上 , 由 于 加 入 了 模式 搜索 算法 ， 


使 算法 不 会 陷入 局 部 最 优 解 ， 所 以 在 提升 了 准确 率 的 同时 ， 
消耗 的 时 间 最 少 。 
5 ”结束 语 


本 文 将 PSO 模式 搜索 算法 引入 跌倒 检测 分 类 问题 。 利用 
穿戴 式 设备 采集 数据 ， 使 用 均值 滤波 进行 去 燥 ， 然 后 依据 
SVD 进行 降 维 ,将 模式 搜索 引入 PSO 算法， 对 SVM 的 参数 
进行 优化 ， 利 用 SVM 算法 对 跌倒 和 日 常 活动 进行 分 类 ， 经 
过 实验 , 提高 了 跌倒 检测 的 精度 , 并 减少 了 算法 的 运行 时 间 。 
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